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Abstract: We consider a model of an information network where nodes can fail and 
transmission of information is costly. The formation of paths in such networks is modeled 
as the Nash equilibrium of an N player routing game. The task of obtaining this 
equilibrium is shown to be NP-Hard. We derive analytical results to identify conditions 
under which the equilibrium path is congruent to well known paths such as the most 
reliable or cheapest neighbor path. The issue of characterizing off-equilibrium paths in 
the game is addressed and different path utility metrics proposed. Our first metric 
measures the degree of individual node suboptimality by evaluating paths in terms of the 
weakness of the worst-off player. It is shown that there exist information networks not 
containing paths of weakness less than Vr/3. Consequently, guaranteeing approximate 
equilibrium paths of bounded weakness is computationally difficult. We next propose a 
team game with players having a common payoff function whose equilibrium outcome 
can be computed in polynomial time. Finally, a fair team game with bounded payoff-
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g
s
b
e
n
r
o
u
t
e
t
o
s
q
,
i
f
p
o
s
s
i
b
l
e
.
H
e
n
c
e
,
t
h
e
o
p
t
i
m
a
l
p
a
y
o
￿
f
o
r
s
j
i
s
v
i
a
P
a
n
i
f
i
t
e
x
i
s
t
s
,
a
n
d
v
i
a
t
h
e
p
a
t
h
(
s
1
;
:
:
:
;
s
j
;
s
a
;
s
j
+
1
;
s
b
;
s
q
)
,
o
t
h
e
r
w
i
s
e
.
I
t
c
a
n
b
e
s
e
e
n
t
h
a
t
￿
j
(
P
a
k
)
￿
0
,
f
o
r
a
l
l
j
a
n
d
k
.
T
h
u
s
￿
(
P
a
k
)
,
t
h
e
p
a
t
h
w
e
a
k
n
e
s
s
o
f
P
a
k
,
i
s
g
i
v
e
n
b
y
￿
a
(
P
a
k
)
.
S
i
m
i
l
a
r
l
y
,
￿
(
P
b
k
)
c
a
n
b
e
o
b
t
a
i
n
e
d
b
y
i
n
t
e
r
c
h
a
n
g
i
n
g
p
2
a
n
d
p
3
i
n
(
9
)
.
N
o
w
c
o
n
s
i
d
e
r
p
a
t
h
s
o
f
t
y
p
e
P
k
,
1
￿
k
￿
n
￿
1
.
￿
a
(
P
k
)
=
￿
k
+
1
(
P
k
)
=
￿
b
(
P
k
)
=
0
,
s
i
n
c
e
t
h
e
s
e
t
h
r
e
e
n
o
d
e
s
a
r
e
c
h
o
o
s
i
n
g
t
h
e
i
r
n
e
i
g
h
b
o
r
s
o
p
t
i
m
a
l
l
y
.
T
h
e
r
e
f
o
r
e
t
h
e
p
a
t
h
w
e
a
k
n
e
s
s
o
f
P
k
i
s
g
i
v
e
n
b
y
￿
(
P
k
)
=
￿
1
(
P
k
)
=
8
<
:
V
r
p
k
+
1
1
p
2
(
p
n
￿
k
￿
1
1
￿
p
3
)
;
i
f
P
a
n
e
x
i
s
t
s
V
r
p
2
1
p
2
p
3
(
1
￿
p
k
￿
2
1
)
;
o
t
h
e
r
w
i
s
e
(
1
1
)
S
i
m
i
l
a
r
l
y
,
i
t
c
a
n
b
e
s
h
o
w
n
t
h
a
t
a
l
l
p
a
t
h
s
i
n
w
h
i
c
h
s
b
i
s
v
i
s
i
t
e
d
b
e
f
o
r
e
s
a
o
r
i
n
w
h
i
c
h
m
u
l
t
i
p
l
e
n
o
d
e
s
i
n
S
1
a
r
e
v
i
s
i
t
e
d
i
n
b
e
t
w
e
e
n
s
a
a
n
d
s
b
,
a
r
e
w
e
a
k
e
r
t
h
a
n
t
h
e
a
b
o
v
e
p
a
t
h
s
.
T
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
l
e
m
m
a
c
a
n
b
e
u
s
e
d
t
o
c
o
m
p
u
t
e
a
l
o
w
e
r
b
o
u
n
d
o
n
t
h
e
p
a
t
h
w
e
a
k
n
e
s
s
o
f
s
u
b
o
p
t
i
m
a
l
p
a
t
h
s
.
L
e
m
m
a
1
F
o
r
a
n
y
￿
2
(
0
;
V
r
3
]
i
n
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
G
,
t
h
e
r
e
e
x
i
s
t
s
a
p
a
t
h
Q
a
n
d
p
r
o
b
a
b
i
l
i
t
i
e
s
p
1
;
p
2
;
p
3
,
s
u
c
h
t
h
a
t
e
i
t
h
e
r
Q
i
s
t
h
e
e
q
u
i
l
i
b
r
i
u
m
R
Q
R
p
a
t
h
o
r
0
<
V
r
3
￿
￿
(
Q
)
<
￿
a
n
d
t
h
e
r
e
i
s
n
o
o
t
h
e
r
o
￿
-
e
q
u
i
l
i
b
r
i
u
m
p
a
t
h
w
e
a
k
e
r
t
h
a
n
Q
.
P
r
o
o
f
:
C
o
n
s
i
d
e
r
a
l
l
p
a
t
h
s
P
n
P
a
n
i
n
G
.
m
i
n
P
n
P
a
n
f
￿
(
P
)
g
=
m
i
n
k
￿
P
a
k
;
P
b
k
;
P
k
￿
w
h
e
r
e
P
a
k
,
P
b
k
a
n
d
P
k
a
r
e
a
s
d
e
￿
n
e
d
b
e
f
o
r
e
.
U
s
i
n
g
(
6
)
,
￿
(
P
b
k
)
>
￿
(
P
a
k
)
,
a
n
d
h
e
n
c
e
P
b
k
i
s
a
l
w
a
y
s
w
e
a
k
e
r
t
h
a
n
P
a
k
.
A
d
d
i
t
i
o
n
a
l
l
y
f
r
o
m
(
9
)
,
a
n
d
(
1
1
)
,
i
t
c
a
n
b
e
s
e
e
n
t
h
a
t
m
i
n
P
n
P
a
n
f
￿
(
P
)
g
=
m
i
n
￿
P
a
1
;
P
1
￿
(
1
2
)
T
o
o
b
t
a
i
n
t
h
e
r
e
s
u
l
t
i
n
t
h
e
l
e
m
m
a
,
w
e
s
e
t
Q
t
o
b
e
t
h
e
p
a
t
h
P
1
a
n
d
s
o
l
v
e
t
o
o
b
t
a
i
n
t
h
e
c
o
r
r
e
s
p
o
n
d
i
n
g
p
v
a
l
u
e
s
a
s
b
e
l
o
w
.
p
n
￿
2
1
>
p
3
>
m
a
x
￿
1
p
1
(
1
+
p
n
￿
2
1
)
;
1
+
p
n
￿
1
1
p
1
(
2
+
p
n
￿
2
1
)
￿
(
1
3
)
1
6T
h
e
￿
r
s
t
t
e
r
m
i
n
t
h
e
m
a
x
i
m
u
m
i
s
o
b
t
a
i
n
e
d
u
s
i
n
g
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s
(
7
)
a
n
d
(
8
)
s
i
m
u
l
t
a
n
e
o
u
s
l
y
f
o
r
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
G
.
S
o
l
v
i
n
g
f
o
r
s
i
t
u
a
t
i
o
n
s
w
h
e
n
P
a
1
e
x
c
e
e
d
s
P
1
a
n
d
t
h
e
n
u
s
i
n
g
(
7
)
g
i
v
e
s
t
h
e
s
e
c
o
n
d
t
e
r
m
.
T
h
u
s
a
n
e
t
w
o
r
k
G
w
i
t
h
t
h
e
a
b
o
v
e
p
r
o
b
a
b
i
l
i
t
y
v
a
l
u
e
s
w
i
l
l
h
a
v
e
t
h
e
p
r
o
p
e
r
t
y
t
h
a
t
m
i
n
P
n
P
a
n
f
￿
(
P
)
g
=
￿
(
P
1
)
=
8
<
:
V
r
p
2
1
p
2
(
p
n
￿
2
1
￿
p
3
)
;
i
f
P
a
n
e
x
i
s
t
s
0
o
t
h
e
r
w
i
s
e
(
1
4
)
I
d
e
n
t
i
f
y
i
n
g
t
h
e
u
p
p
e
r
b
o
u
n
d
o
f
￿
(
P
1
)
,
s
u
b
j
e
c
t
t
o
t
h
e
c
o
n
s
t
r
a
i
n
t
s
i
n
(
1
3
)
y
i
e
l
d
s
t
h
e
d
e
s
i
r
e
d
b
o
u
n
d
e
d
w
e
a
k
n
e
s
s
r
e
s
u
l
t
.
S
i
n
c
e
G
0
i
s
a
n
a
r
b
i
t
r
a
r
y
s
u
b
g
r
a
p
h
o
f
G
,
t
h
e
a
b
o
v
e
l
e
m
m
a
i
m
p
l
i
e
s
t
h
e
e
x
i
s
t
e
n
c
e
o
f
i
n
￿
n
i
t
e
l
y
m
a
n
y
g
r
a
p
h
s
w
i
t
h
o
u
t
a
n
y
s
u
b
o
p
t
i
m
a
l
p
a
t
h
s
o
f
w
e
a
k
n
e
s
s
b
o
u
n
d
e
d
b
y
(
V
r
3
￿
￿
)
.
S
t
a
t
e
d
a
n
o
t
h
e
r
w
a
y
,
p
a
t
h
w
e
a
k
n
e
s
s
b
e
t
t
e
r
t
h
a
n
V
r
3
i
s
d
i
Æ
c
u
l
t
t
o
a
c
h
i
e
v
e
,
a
s
s
h
o
w
n
i
n
t
h
e
n
e
x
t
r
e
s
u
l
t
.
T
h
e
o
r
e
m
2
T
h
e
r
e
e
x
i
s
t
s
n
o
p
o
l
y
n
o
m
i
a
l
t
i
m
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
t
o
c
o
m
p
u
t
e
a
p
p
r
o
x
i
m
a
t
e
l
y
o
p
t
i
m
a
l
R
Q
R
p
a
t
h
s
o
f
w
e
a
k
n
e
s
s
l
e
s
s
t
h
a
n
(
V
r
3
￿
￿
)
u
n
l
e
s
s
P
=
N
P
.
P
r
o
o
f
:
L
e
t
A
b
e
a
n
a
l
g
o
r
i
t
h
m
t
h
a
t
o
u
t
p
u
t
s
a
p
a
t
h
w
i
t
h
w
e
a
k
n
e
s
s
a
t
m
o
s
t
V
r
3
￿
￿
i
n
p
o
l
y
n
o
m
i
a
l
t
i
m
e
.
F
o
r
t
h
e
g
i
v
e
n
￿
,
c
h
o
o
s
e
G
w
i
t
h
p
1
;
p
2
;
p
3
a
s
p
e
r
l
e
m
m
a
1
.
W
e
c
a
n
t
h
e
n
u
s
e
A
a
s
a
d
e
c
i
s
i
o
n
a
l
g
o
r
i
t
h
m
t
o
s
o
l
v
e
t
h
e
H
a
m
i
l
t
o
n
i
a
n
p
a
t
h
p
r
o
b
l
e
m
i
n
G
0
.
I
f
a
H
a
m
i
l
t
o
n
i
a
n
p
a
t
h
e
x
i
s
t
s
i
n
G
0
,
b
y
l
e
m
m
a
1
w
e
h
a
v
e
￿
(
P
1
)
>
V
r
3
￿
￿
.
I
n
t
h
a
t
c
a
s
e
,
t
h
e
o
n
l
y
p
a
t
h
w
i
t
h
w
e
a
k
n
e
s
s
l
e
s
s
t
h
a
n
V
r
3
￿
￿
i
n
G
a
n
d
t
h
e
r
e
f
o
r
e
o
u
t
p
u
t
b
y
A
i
s
P
a
n
,
w
h
i
c
h
o
f
c
o
u
r
s
e
c
o
n
t
a
i
n
s
a
H
a
m
i
l
t
o
n
i
a
n
p
a
t
h
i
n
G
0
.
A
l
g
o
r
i
t
h
m
A
w
i
l
l
r
e
t
u
r
n
s
o
m
e
o
t
h
e
r
p
a
t
h
i
n
G
(
w
h
i
c
h
c
a
n
b
e
v
e
r
i
￿
e
d
a
s
n
o
n
H
a
m
i
l
t
o
n
i
a
n
i
n
p
o
l
y
n
o
m
i
a
l
t
i
m
e
)
o
n
l
y
i
f
n
o
H
a
m
i
l
t
o
n
i
a
n
p
a
t
h
e
x
i
s
t
s
i
n
G
0
.
T
h
u
s
A
i
s
a
p
o
l
y
n
o
m
i
a
l
t
i
m
e
d
e
c
i
s
i
o
n
a
l
g
o
r
i
t
h
m
f
o
r
s
o
l
v
i
n
g
t
h
e
H
a
m
i
l
t
o
n
i
a
n
p
a
t
h
p
r
o
b
l
e
m
.
T
h
i
s
i
s
i
m
p
o
s
s
i
b
l
e
u
n
l
e
s
s
P
=
N
P
.
I
I
.
P
a
t
h
C
o
m
p
u
t
a
b
i
l
i
t
y
I
n
t
h
e
p
r
e
v
i
o
u
s
s
e
c
t
i
o
n
w
e
h
a
v
e
s
e
e
n
t
h
a
t
￿
n
d
i
n
g
p
a
t
h
s
o
f
b
o
u
n
d
e
d
w
e
a
k
n
e
s
s
i
s
c
o
m
p
u
t
a
-
t
i
o
n
a
l
l
y
d
i
Æ
c
u
l
t
.
W
h
i
l
e
g
a
m
e
t
h
e
o
r
y
c
a
n
m
o
d
e
l
t
h
e
a
u
t
o
n
o
m
o
u
s
f
o
r
m
a
t
i
o
n
o
f
g
o
o
d
r
o
u
t
i
n
g
p
a
t
h
s
i
n
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
a
s
a
n
e
q
u
i
l
i
b
r
i
u
m
o
f
r
a
t
i
o
n
a
l
s
t
r
a
t
e
g
i
e
s
,
t
h
e
e
￿
e
c
t
o
f
c
o
m
p
u
t
a
t
i
o
n
a
l
c
o
m
p
l
e
x
i
t
y
o
n
t
h
e
a
b
o
v
e
p
r
o
c
e
s
s
i
s
n
o
t
e
a
s
i
l
y
q
u
a
n
t
i
￿
a
b
l
e
.
I
n
t
h
i
s
s
e
c
t
i
o
n
w
e
t
a
k
e
t
h
e
v
i
e
w
t
h
a
t
c
o
m
p
u
t
a
t
i
o
n
a
l
c
o
m
p
l
e
x
i
t
y
i
s
a
n
e
x
t
e
r
n
a
l
a
d
v
e
r
s
a
r
y
i
n
h
i
b
i
t
i
n
g
t
h
e
‘
e
a
s
y
’
f
o
r
m
a
t
i
o
n
o
f
1
7g
o
o
d
r
o
u
t
i
n
g
p
a
t
h
s
b
y
n
o
d
e
s
i
n
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
.
W
h
a
t
t
h
e
n
i
s
t
h
e
b
e
s
t
t
h
a
t
c
o
o
p
e
r
a
t
i
n
g
a
g
e
n
t
s
c
a
n
d
o
i
n
t
h
e
f
a
c
e
o
f
t
h
i
s
a
d
v
e
r
s
a
r
y
?
T
h
e
i
d
e
a
o
f
a
t
e
a
m
o
f
p
l
a
y
e
r
s
c
o
o
p
e
r
a
t
i
n
g
a
g
a
i
n
s
t
a
c
o
m
m
o
n
a
d
v
e
r
s
a
r
y
t
o
m
a
x
i
m
i
z
e
t
h
e
i
r
p
a
y
o
￿
s
c
a
n
b
e
f
o
u
n
d
i
n
t
h
e
w
o
r
k
o
f
v
o
n
S
t
e
n
g
e
l
a
n
d
K
o
l
l
e
r
(
1
9
9
7
)
.
S
i
m
i
l
a
r
l
y
,
w
o
r
s
t
c
a
s
e
a
n
a
l
y
s
i
s
o
f
c
o
m
p
u
t
e
r
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
a
s
s
u
m
e
s
t
h
e
e
x
i
s
t
e
n
c
e
o
f
a
n
a
d
v
e
r
s
a
r
y
w
h
o
i
s
f
r
e
e
t
o
c
h
o
o
s
e
t
h
e
w
o
r
s
t
p
o
s
s
i
b
l
e
i
n
p
u
t
a
t
e
a
c
h
i
n
s
t
a
n
c
e
.
O
n
e
c
a
n
m
i
n
i
m
i
z
e
t
h
e
a
d
v
e
r
s
e
i
n
￿
u
e
n
c
e
o
f
c
o
m
p
u
t
a
t
i
o
n
a
l
c
o
m
p
l
e
x
i
t
y
i
n
￿
n
d
i
n
g
e
q
u
i
l
i
b
r
i
u
m
p
a
t
h
s
b
y
c
o
n
s
i
d
e
r
i
n
g
a
g
r
o
u
p
v
e
r
s
i
o
n
o
f
t
h
e
R
Q
R
p
r
o
b
l
e
m
.
A
s
b
e
f
o
r
e
,
s
e
n
s
o
r
s
t
r
y
t
o
s
e
l
e
c
t
a
r
o
u
t
i
n
g
p
a
t
h
t
h
a
t
m
a
x
i
m
i
z
e
s
t
h
e
i
r
p
a
y
o
￿
.
H
o
w
e
v
e
r
,
t
o
m
o
d
e
l
t
h
e
w
o
r
s
t
c
a
s
e
o
u
t
c
o
m
e
,
t
h
e
a
d
v
e
r
s
a
r
y
i
s
a
l
l
o
w
e
d
t
o
s
e
l
e
c
t
a
n
y
o
f
t
h
e
s
e
p
a
y
o
￿
f
u
n
c
t
i
o
n
s
a
s
t
h
e
g
r
o
u
p
p
a
y
o
￿
w
h
i
c
h
i
s
t
o
b
e
s
h
a
r
e
d
b
y
t
h
e
e
n
t
i
r
e
s
e
t
o
f
p
a
r
t
i
c
i
p
a
t
i
n
g
n
o
d
e
s
.
T
h
u
s
p
l
a
y
e
r
s
m
u
s
t
n
o
w
c
o
o
p
e
r
a
t
e
i
n
t
h
e
f
a
c
e
o
f
t
h
e
a
d
v
e
r
s
a
r
y
t
o
m
a
x
i
m
i
z
e
t
h
e
c
o
m
m
o
n
p
a
y
o
￿
o
f
t
h
e
g
r
o
u
p
.
T
h
i
s
n
o
t
i
o
n
i
s
s
i
m
i
l
a
r
t
o
t
h
e
c
o
n
c
e
p
t
o
f
m
a
x
m
i
n
e
q
u
i
l
i
b
r
i
a
i
n
c
o
m
m
o
n
a
d
v
e
r
s
a
r
i
a
l
g
a
m
e
s
i
n
t
r
o
d
u
c
e
d
b
y
v
o
n
S
t
e
n
g
e
l
a
n
d
K
o
l
l
e
r
(
1
9
9
7
)
.
A
l
s
o
,
a
l
i
g
n
i
n
g
t
h
e
i
n
t
e
r
e
s
t
s
o
f
t
h
e
p
l
a
y
e
r
s
s
u
c
h
t
h
a
t
t
h
e
y
h
a
v
e
a
c
o
m
m
o
n
o
p
t
i
m
i
z
a
t
i
o
n
o
b
j
e
c
t
i
v
e
,
c
o
n
f
e
r
s
t
h
e
a
d
d
e
d
b
e
n
e
￿
t
o
f
m
a
k
i
n
g
t
h
i
s
e
q
u
i
l
i
b
r
i
u
m
e
a
s
y
t
o
c
o
m
p
u
t
e
,
a
s
s
h
o
w
n
b
e
l
o
w
.
W
e
f
o
r
m
a
l
l
y
d
e
￿
n
e
a
t
e
a
m
v
e
r
s
i
o
n
o
f
t
h
e
R
Q
R
p
r
o
b
l
e
m
l
a
b
e
l
e
d
a
s
t
h
e
G
r
o
u
p
-
R
Q
R
p
r
o
b
l
e
m
a
s
f
o
l
l
o
w
s
.
C
o
n
s
i
d
e
r
a
n
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
n
e
t
w
o
r
k
G
=
(
S
;
E
;
P
;
C
)
w
i
t
h
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
o
f
v
a
l
u
e
V
r
.
T
h
e
p
a
y
o
￿
s
t
o
n
o
d
e
s
i
n
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
a
r
e
d
e
￿
n
e
d
a
s
f
o
l
l
o
w
s
:
￿
i
(
l
)
=
8
>
>
<
>
>
:
V
r
q
Q
t
=
r
p
t
￿
m
a
x
(
s
i
;
s
j
)
2
P
c
i
j
i
f
s
i
2
P
0
o
t
h
e
r
w
i
s
e
(
1
5
)
A
l
l
n
o
d
e
s
o
n
t
h
e
p
a
t
h
s
h
a
r
e
t
h
e
p
a
y
o
￿
o
f
t
h
e
w
o
r
s
t
-
o
￿
n
o
d
e
o
n
i
t
.
R
a
t
h
e
r
t
h
a
n
s
e
l
e
c
t
i
n
g
a
n
e
i
g
h
b
o
r
t
o
m
a
x
i
m
i
z
e
t
h
e
i
r
i
n
d
i
v
i
d
u
a
l
p
a
y
o
￿
s
a
s
i
n
t
h
e
o
r
i
g
i
n
a
l
g
a
m
e
,
n
o
d
e
s
i
n
t
h
e
g
r
o
u
p
-
R
Q
R
m
o
d
e
l
c
o
m
p
r
o
m
i
s
e
b
y
m
a
x
i
m
i
z
i
n
g
t
h
e
i
r
l
e
a
s
t
p
o
s
s
i
b
l
e
p
a
y
o
￿
.
N
o
t
e
t
h
a
t
t
h
i
s
s
h
a
r
e
d
p
a
y
o
￿
e
￿
e
c
t
i
v
e
l
y
d
e
￿
n
e
s
a
g
r
o
u
p
b
e
n
e
￿
t
.
T
h
e
N
a
s
h
e
q
u
i
l
i
b
r
i
u
m
o
f
t
h
e
g
r
o
u
p
-
R
Q
R
g
a
m
e
i
s
t
h
e
p
a
t
h
f
r
o
m
s
o
u
r
c
e
t
o
d
e
s
t
i
n
a
t
i
o
n
c
o
n
t
a
i
n
i
n
g
t
h
e
n
o
d
e
w
i
t
h
t
h
e
h
i
g
h
e
s
t
l
e
a
s
t
c
o
s
t
-
r
e
l
i
a
b
i
l
i
t
y
t
r
a
d
e
-
o
￿
o
v
e
r
a
l
l
p
a
t
h
s
.
I
n
c
a
s
e
o
f
m
u
l
t
i
p
l
e
e
q
u
i
l
i
b
r
i
a
,
t
h
e
p
a
t
h
w
i
t
h
h
i
g
h
e
s
t
r
e
l
i
a
b
i
l
i
t
y
i
s
s
e
l
e
c
t
e
d
.
N
o
t
e
t
h
a
t
t
h
e
g
r
o
u
p
-
R
Q
R
p
r
o
b
l
e
m
b
e
a
r
s
s
o
m
e
s
i
m
i
l
a
r
i
t
y
t
o
t
h
e
b
o
t
t
l
e
n
e
c
k
s
h
o
r
t
e
s
t
p
a
t
h
p
r
o
b
l
e
m
,
w
h
i
c
h
m
i
n
i
m
i
z
e
s
t
h
e
c
o
s
t
o
f
t
h
e
l
o
n
g
e
s
t
e
d
g
e
o
n
t
h
e
p
a
t
h
f
r
o
m
t
h
e
s
o
u
r
c
e
t
o
t
h
e
d
e
s
t
i
n
a
t
i
o
n
n
o
d
e
.
I
n
d
e
e
d
,
t
h
e
o
p
t
i
m
a
l
g
r
o
u
p
R
Q
R
p
a
t
h
c
a
n
b
e
i
n
t
e
r
p
r
e
t
e
d
a
s
t
h
e
b
o
t
t
l
e
n
e
c
k
p
a
t
h
t
o
n
o
d
e
s
q
w
i
t
h
t
h
e
h
i
g
h
e
s
t
p
a
t
h
r
e
l
i
a
b
i
l
i
t
y
.
L
e
t
P
c
r
e
p
r
e
s
e
n
t
t
h
e
m
o
s
t
r
e
l
i
a
b
l
e
p
a
t
h
f
r
o
m
s
r
t
o
s
q
t
h
a
t
d
o
e
s
n
o
t
t
r
a
v
e
r
s
e
a
n
y
l
i
n
k
e
x
c
e
e
d
i
n
g
c
o
s
t
c
.
T
h
e
n
P
,
t
h
e
e
q
u
i
l
i
b
r
i
u
m
p
a
t
h
1
8o
f
t
h
e
g
r
o
u
p
-
R
Q
R
g
a
m
e
i
s
g
i
v
e
n
b
y
P
=
a
r
g
m
a
x
c
i
2
C
n
V
r
R
(
P
c
i
)
￿
c
i
o
(
1
6
)
f
o
r
e
a
c
h
d
i
s
t
i
n
c
t
e
d
g
e
c
o
s
t
c
i
i
n
C
.
A
n
i
n
t
u
i
t
i
v
e
t
e
c
h
n
i
q
u
e
f
o
r
c
o
m
p
u
t
i
n
g
t
h
e
o
p
t
i
m
a
l
g
r
o
u
p
-
R
Q
R
p
a
t
h
i
s
t
o
r
e
p
e
a
t
e
d
l
y
d
e
t
e
r
m
i
n
e
t
h
e
m
o
s
t
r
e
l
i
a
b
l
e
p
a
t
h
i
n
t
h
e
g
r
a
p
h
t
h
a
t
i
s
o
b
t
a
i
n
e
d
b
y
s
u
c
c
e
s
s
i
v
e
l
y
r
e
m
o
v
i
n
g
e
d
g
e
s
o
f
d
e
c
r
e
a
s
i
n
g
d
i
s
t
i
n
c
t
c
o
s
t
.
I
n
t
h
e
w
o
r
s
t
c
a
s
e
m
m
o
s
t
r
e
l
i
a
b
l
e
p
a
t
h
c
a
l
c
u
l
a
t
i
o
n
s
a
r
e
m
a
d
e
,
w
h
e
r
e
m
i
s
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
d
i
s
t
i
n
c
t
e
d
g
e
c
o
s
t
s
i
n
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
.
D
e
-
t
a
i
l
s
o
f
a
s
i
m
p
l
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
f
o
r
c
o
m
p
u
t
i
n
g
t
h
e
o
p
t
i
m
a
l
p
a
t
h
c
a
n
b
e
f
o
u
n
d
i
n
t
h
e
t
h
e
a
p
p
e
n
d
i
x
.
I
I
I
.
P
a
t
h
F
a
i
r
n
e
s
s
W
e
n
o
w
i
n
t
r
o
d
u
c
e
t
h
e
n
o
t
i
o
n
o
f
p
a
t
h
f
a
i
r
n
e
s
s
.
T
h
e
o
p
t
i
m
a
l
g
r
o
u
p
-
R
Q
R
p
a
t
h
m
a
x
i
m
i
z
e
s
t
h
e
p
a
y
o
￿
o
f
t
h
e
n
o
d
e
w
i
t
h
t
h
e
l
o
w
e
s
t
p
a
y
o
￿
.
H
o
w
e
v
e
r
,
i
n
t
e
r
m
s
o
f
i
n
d
i
v
i
d
u
a
l
p
a
y
o
￿
s
a
s
d
e
￿
n
e
d
i
n
t
h
e
o
r
i
g
i
n
a
l
R
Q
R
m
o
d
e
l
,
t
h
e
p
a
y
o
￿
o
f
t
h
e
b
e
s
t
-
o
￿
n
o
d
e
o
n
t
h
e
g
r
o
u
p
-
R
Q
R
p
a
t
h
c
a
n
b
e
a
r
b
i
t
r
a
r
i
l
y
l
a
r
g
e
r
t
h
a
n
t
h
e
t
e
a
m
p
a
y
o
￿
.
F
o
r
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
n
e
t
w
o
r
k
s
o
f
t
h
e
t
y
p
e
s
t
u
d
i
e
d
i
n
t
h
i
s
p
a
p
e
r
,
o
n
e
c
a
n
a
s
s
u
m
e
t
h
e
e
x
i
s
t
e
n
c
e
o
f
a
n
e
x
t
e
r
n
a
l
n
e
t
w
o
r
k
c
o
n
t
r
o
l
l
e
r
w
h
o
i
s
i
n
t
e
r
e
s
t
e
d
n
o
t
o
n
l
y
i
n
t
h
e
a
u
t
o
n
o
m
o
u
s
f
o
r
m
a
t
i
o
n
o
f
r
e
l
i
a
b
l
e
r
o
u
t
i
n
g
p
a
t
h
s
b
u
t
a
l
s
o
i
n
t
h
e
c
o
n
t
i
n
u
e
d
o
p
e
r
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
.
S
i
n
c
e
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
n
o
d
e
s
a
r
e
a
s
s
u
m
e
d
t
o
h
a
v
e
a
l
i
m
i
t
e
d
a
m
o
u
n
t
o
f
(
n
o
n
-
r
e
p
l
e
n
i
s
h
a
b
l
e
)
e
n
e
r
g
y
f
o
r
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
,
c
o
n
t
i
n
u
o
u
s
o
p
e
r
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
w
o
u
l
d
s
e
e
m
t
o
d
e
p
e
n
d
o
n
t
h
e
v
a
r
i
o
u
s
(
a
c
t
i
v
e
)
n
e
t
w
o
r
k
c
o
m
p
o
n
e
n
t
s
s
p
e
n
d
i
n
g
a
p
p
r
o
x
i
m
a
t
e
l
y
t
h
e
s
a
m
e
a
m
o
u
n
t
o
f
e
n
e
r
g
y
f
o
r
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
.
O
n
e
c
a
n
t
h
u
s
c
o
n
s
t
r
u
e
a
m
e
a
s
u
r
e
o
f
p
a
t
h
f
a
i
r
n
e
s
s
i
n
w
h
i
c
h
t
h
e
d
i
s
p
a
r
i
t
y
i
n
i
n
d
i
v
i
d
u
a
l
n
o
d
e
p
a
y
o
￿
s
i
s
m
i
n
i
m
i
z
e
d
a
t
t
h
e
e
q
u
i
l
i
b
r
i
u
m
o
u
t
c
o
m
e
.
T
h
i
s
c
a
n
b
e
v
i
e
w
e
d
a
s
c
o
n
t
r
i
b
u
t
i
n
g
t
o
t
h
e
l
o
n
g
e
v
i
t
y
o
f
t
h
e
s
e
n
s
o
r
n
e
t
w
o
r
k
s
o
v
e
r
a
l
l
o
p
e
r
a
t
i
o
n
,
s
i
n
c
e
a
l
l
n
o
d
e
s
o
n
t
h
e
p
a
t
h
a
r
e
c
o
n
s
u
m
i
n
g
a
p
p
r
o
x
i
m
a
t
e
l
y
t
h
e
s
a
m
e
e
n
e
r
g
y
f
o
r
t
h
e
i
r
l
i
n
k
c
o
s
t
s
.
S
i
n
c
e
a
c
h
e
i
v
i
n
g
f
a
i
r
n
e
s
s
a
t
t
h
e
c
o
s
t
o
f
r
e
l
i
a
b
i
l
i
t
y
i
s
a
g
a
i
n
s
t
t
h
e
o
v
e
r
a
l
l
p
a
t
h
r
o
u
t
i
n
g
o
b
j
e
c
t
i
v
e
,
t
h
i
s
e
q
u
i
l
i
b
r
i
u
m
s
h
o
u
l
d
a
l
s
o
s
a
t
i
s
f
y
t
h
e
t
e
a
m
n
o
t
i
o
n
o
f
t
h
e
R
Q
R
g
a
m
e
(
w
i
t
h
t
h
e
a
d
d
e
d
b
e
n
e
￿
t
o
f
e
a
s
y
c
o
m
p
u
t
a
b
i
l
i
t
y
)
.
T
h
u
s
i
n
d
i
v
i
d
u
a
l
p
a
y
o
￿
s
s
h
o
u
l
d
b
e
a
s
c
l
o
s
e
t
o
t
h
e
t
e
a
m
p
a
y
o
￿
a
s
p
o
s
s
i
b
l
e
.
F
o
r
m
a
l
l
y
,
t
h
e
p
a
y
o
￿
s
t
o
n
o
d
e
s
i
n
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
i
n
t
h
e
f
a
i
r
-
g
r
o
u
p
-
R
Q
R
g
a
m
e
a
r
e
d
e
￿
n
e
d
a
s
f
o
l
l
o
w
s
:
￿
i
(
l
)
=
8
>
>
>
<
>
>
>
:
V
r
q
Q
t
=
r
p
t
￿
m
a
x
c
i
j
2
P
c
i
j
m
a
x
c
i
j
2
P
c
i
j
￿
m
i
n
c
k
l
2
P
c
k
l
i
f
s
i
2
P
0
o
t
h
e
r
w
i
s
e
(
1
7
)
1
9T
h
u
s
t
h
e
e
q
u
i
l
i
b
r
i
u
m
p
a
t
h
i
s
t
h
e
o
n
e
w
h
i
c
h
a
c
h
i
e
v
e
s
t
h
e
h
i
g
h
e
s
t
g
r
o
u
p
p
a
y
o
￿
w
i
t
h
t
h
e
l
e
a
s
t
p
a
y
o
￿
d
i
￿
e
r
e
n
c
e
.
T
h
i
s
p
a
t
h
c
a
n
b
e
f
o
u
n
d
b
y
r
e
p
e
a
t
e
d
l
y
d
e
t
e
r
m
i
n
i
n
g
t
h
e
o
p
t
i
m
a
l
g
r
o
u
p
-
R
Q
R
p
a
t
h
t
h
a
t
d
o
e
s
n
o
t
p
a
s
s
t
h
r
o
u
g
h
e
d
g
e
s
g
r
e
a
t
e
r
t
h
a
n
a
g
i
v
e
n
m
a
x
i
m
u
m
a
n
d
s
m
a
l
l
e
r
t
h
a
n
a
g
i
v
e
n
m
i
n
i
m
u
m
c
o
s
t
.
L
e
t
~
P
c
2
c
1
r
e
p
r
e
s
e
n
t
t
h
e
m
o
s
t
r
e
l
i
a
b
l
e
p
a
t
h
f
r
o
m
s
r
t
o
s
q
t
h
a
t
d
o
e
s
n
o
t
t
r
a
v
e
r
s
e
a
n
y
l
i
n
k
e
x
c
e
e
d
i
n
g
c
o
s
t
c
1
o
r
l
o
w
e
r
t
h
a
n
c
o
s
t
c
2
.
T
h
e
n
F
P
=
a
r
g
m
a
x
c
i
￿
c
j
2
C
(
V
r
R
(
~
P
c
j
c
i
)
￿
c
i
c
i
￿
c
j
)
(
1
8
)
i
s
t
h
e
e
q
u
i
l
i
b
r
i
u
m
p
a
t
h
o
f
t
h
e
f
a
i
r
-
g
r
o
u
p
-
R
Q
R
g
a
m
e
.
5
C
o
n
c
l
u
s
i
o
n
W
e
i
n
t
r
o
d
u
c
e
g
a
m
e
-
t
h
e
o
r
e
t
i
c
t
e
c
h
n
i
q
u
e
s
t
o
m
o
d
e
l
i
n
t
e
l
l
i
g
e
n
t
b
e
h
a
v
i
o
r
i
n
a
n
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
n
e
t
w
o
r
k
.
T
h
e
f
o
r
m
a
t
i
o
n
o
f
r
e
l
i
a
b
l
e
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
p
a
t
h
s
f
r
o
m
a
s
o
u
r
c
e
t
o
a
d
e
s
t
i
n
a
t
i
o
n
n
o
d
e
a
r
e
a
n
a
l
y
z
e
d
.
C
e
r
t
a
i
n
e
x
t
e
n
s
i
o
n
s
o
f
t
h
e
m
o
d
e
l
s
u
g
g
e
s
t
t
h
e
m
s
e
l
v
e
s
i
m
m
e
d
i
a
t
e
l
y
.
T
h
e
s
i
m
u
l
t
a
n
e
o
u
s
p
r
e
s
e
n
c
e
o
f
m
u
l
t
i
p
l
e
s
o
u
r
c
e
-
d
e
s
t
i
n
a
t
i
o
n
p
a
i
r
s
o
f
s
e
n
s
o
r
s
i
s
t
h
e
m
o
s
t
o
b
v
i
o
u
s
o
n
e
.
D
y
n
a
m
i
c
m
o
d
e
l
s
o
f
n
e
t
w
o
r
k
f
o
r
m
a
t
i
o
n
u
s
u
a
l
l
y
c
o
n
s
i
d
e
r
m
y
o
p
i
c
p
l
a
y
e
r
s
.
I
n
a
r
e
c
e
n
t
p
a
p
e
r
W
a
t
t
s
(
2
0
0
2
)
l
o
o
k
s
a
t
t
h
e
f
o
r
m
a
t
i
o
n
o
f
c
i
r
c
l
e
n
e
t
w
o
r
k
s
a
s
s
u
m
i
n
g
n
o
n
-
m
y
o
p
i
c
p
l
a
y
e
r
s
.
W
e
b
e
l
i
e
v
e
t
h
a
t
s
t
u
d
y
i
n
g
t
h
e
d
y
n
a
m
i
c
e
v
o
l
u
t
i
o
n
o
f
p
a
t
h
s
i
n
a
n
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
n
e
t
w
o
r
k
w
i
t
h
n
o
n
-
m
y
o
p
i
c
n
o
d
e
s
f
a
i
l
i
n
g
o
v
e
r
t
i
m
e
w
o
u
l
d
a
l
s
o
b
e
a
n
u
s
e
f
u
l
e
x
t
e
n
s
i
o
n
.
O
t
h
e
r
i
n
t
e
r
e
s
t
i
n
g
v
e
r
s
i
o
n
s
o
f
t
h
e
p
r
o
b
l
e
m
c
o
u
l
d
i
n
c
o
r
p
o
r
a
t
e
u
n
c
e
r
t
a
i
n
t
y
a
n
d
l
o
c
a
l
i
z
e
d
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
.
F
o
r
i
n
s
t
a
n
c
e
,
e
a
c
h
p
l
a
y
e
r
c
o
u
l
d
p
e
r
h
a
p
s
b
e
a
w
a
r
e
o
n
l
y
o
f
t
h
e
f
a
i
l
u
r
e
p
r
o
b
a
b
i
l
i
t
i
e
s
a
n
d
c
o
s
t
s
o
f
l
i
n
k
f
o
r
m
a
t
i
o
n
i
n
a
n
e
i
g
h
b
o
r
h
o
o
d
s
e
t
o
f
n
o
d
e
s
.
D
e
c
i
s
i
o
n
s
m
a
d
e
u
n
d
e
r
t
h
e
s
e
c
o
n
s
t
r
a
i
n
t
s
c
o
u
l
d
l
e
a
d
t
o
d
r
a
m
a
t
i
c
a
l
l
y
d
i
￿
e
r
e
n
t
r
e
s
u
l
t
s
f
r
o
m
t
h
e
f
u
l
l
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
m
o
d
e
l
a
n
a
l
y
z
e
d
h
e
r
e
.
U
n
c
e
r
t
a
i
n
t
y
i
n
t
h
e
m
o
d
e
l
c
o
u
l
d
b
e
o
f
t
h
e
f
o
r
m
w
h
e
r
e
a
p
l
a
y
e
r
i
s
o
n
l
y
a
w
a
r
e
o
f
t
h
e
p
r
o
b
a
b
i
l
i
t
y
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
f
r
o
m
w
h
i
c
h
l
i
n
k
f
o
r
m
a
t
i
o
n
c
o
s
t
s
a
r
e
d
r
a
w
n
i
n
s
t
e
a
d
o
f
k
n
o
w
i
n
g
t
h
e
s
e
c
o
s
t
s
p
r
e
c
i
s
e
l
y
.
W
e
b
e
l
i
e
v
e
t
h
e
s
e
e
x
t
e
n
s
i
o
n
s
w
o
u
l
d
b
e
o
f
g
r
e
a
t
p
r
a
c
t
i
c
a
l
i
n
t
e
r
e
s
t
.
T
h
e
o
t
h
e
r
d
i
r
e
c
t
i
o
n
f
o
r
f
u
t
u
r
e
r
e
s
e
a
r
c
h
w
o
u
l
d
b
e
t
o
f
o
c
u
s
o
n
t
h
e
c
o
m
p
l
e
x
i
t
y
a
s
p
e
c
t
o
f
t
h
e
p
r
o
b
l
e
m
.
A
n
i
m
p
o
r
t
a
n
t
t
a
s
k
i
n
t
h
i
s
c
o
n
t
e
x
t
i
s
t
o
d
e
v
e
l
o
p
a
x
i
o
m
a
t
i
c
p
a
t
h
c
h
a
r
a
c
t
e
r
i
s
a
t
i
o
n
s
f
o
r
e
v
a
l
u
a
t
i
n
g
s
u
b
o
p
t
i
m
a
l
p
a
t
h
s
.
A
s
a
l
r
e
a
d
y
a
r
g
u
e
d
,
a
p
a
t
h
m
e
t
r
i
c
t
h
a
t
m
a
x
i
m
i
z
e
s
t
h
e
p
a
y
o
￿
f
u
n
c
t
i
o
n
o
f
o
n
e
n
o
d
e
c
o
u
l
d
v
e
r
y
w
e
l
l
m
i
n
i
m
i
z
e
t
h
e
p
a
y
o
￿
f
u
n
c
t
i
o
n
o
f
a
n
o
t
h
e
r
n
o
d
e
.
I
n
t
h
e
c
u
r
r
e
n
t
p
a
p
e
r
w
e
s
u
g
g
e
s
t
s
e
v
e
r
a
l
a
l
t
e
r
n
a
t
i
v
e
t
e
c
h
n
i
q
u
e
s
t
o
r
a
n
k
s
u
b
-
o
p
t
i
m
a
l
p
a
t
h
s
.
T
h
e
￿
r
s
t
o
f
t
h
e
s
e
r
a
n
k
p
a
t
h
s
b
y
d
e
t
e
r
m
i
n
i
n
g
t
h
e
w
e
a
k
e
s
t
l
i
n
k
i
n
t
h
e
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
c
h
a
i
n
.
T
h
e
s
e
c
o
n
d
m
e
t
h
o
d
p
r
o
v
i
d
e
s
a
m
e
a
n
s
t
o
o
b
t
a
i
n
a
c
o
m
p
u
t
a
i
o
n
a
l
l
y
e
a
s
y
p
a
t
h
.
T
h
e
￿
n
a
l
m
e
t
h
o
d
r
a
n
k
s
2
0p
a
t
h
s
o
n
t
h
e
b
a
s
i
s
o
f
e
q
u
i
t
a
b
l
e
r
e
s
o
u
r
c
e
u
s
e
m
o
d
e
l
e
d
t
h
r
o
u
g
h
t
h
e
c
o
s
t
s
o
f
f
o
r
m
i
n
g
l
i
n
k
s
.
T
h
e
t
h
r
e
e
m
e
t
h
o
d
s
s
u
g
g
e
s
t
e
d
h
e
r
e
a
r
e
b
y
n
o
m
e
a
n
s
t
h
e
o
n
l
y
p
o
s
s
i
b
l
e
o
n
e
s
.
W
e
b
e
l
i
e
v
e
t
h
a
t
t
h
i
s
a
r
e
a
n
e
e
d
s
t
o
e
x
p
l
o
r
e
d
f
u
r
t
h
e
r
i
n
o
r
d
e
r
t
o
m
o
d
e
l
s
i
m
i
l
a
r
p
r
o
b
l
e
m
s
i
n
c
o
m
p
u
t
e
r
s
c
i
e
n
c
e
u
s
i
n
g
g
a
m
e
-
t
h
e
o
r
e
t
i
c
c
o
n
c
e
p
t
s
.
F
i
n
a
l
l
y
,
t
h
e
t
e
c
h
n
i
q
u
e
s
i
n
t
r
o
d
u
c
e
d
h
e
r
e
c
a
n
a
l
s
o
b
e
u
s
e
d
t
o
m
o
d
e
l
c
e
r
t
a
i
n
t
y
p
e
s
o
f
b
e
h
a
v
-
i
o
r
o
n
t
h
e
I
n
t
e
r
n
e
t
.
O
n
e
e
x
a
m
p
l
e
c
o
u
l
d
b
e
t
h
e
r
e
l
i
a
b
l
e
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
o
f
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
b
e
t
w
e
e
n
d
i
￿
e
r
e
n
t
w
e
b
s
e
r
v
e
r
s
.
A
l
t
e
r
n
a
t
i
v
e
p
a
y
o
￿
f
u
n
c
t
i
o
n
s
b
a
s
e
d
o
n
d
i
￿
e
r
e
n
t
l
i
n
k
-
e
s
t
a
b
l
i
s
h
m
e
n
t
c
r
i
t
e
-
r
i
a
a
l
s
o
n
e
e
d
t
o
b
e
e
x
p
l
o
r
e
d
i
n
t
h
i
s
c
o
n
t
e
x
t
.
C
o
n
g
e
s
t
i
o
n
c
o
n
t
r
o
l
,
p
r
i
c
i
n
g
o
f
l
i
n
k
s
a
n
d
m
u
l
t
i
c
a
s
t
i
s
s
u
e
s
a
r
e
a
l
l
p
o
s
s
i
b
l
e
a
p
p
l
i
c
a
t
i
o
n
a
r
e
a
s
o
f
t
h
e
g
a
m
e
-
t
h
e
o
r
e
t
i
c
f
o
r
m
u
l
a
t
i
o
n
i
n
t
r
o
d
u
c
e
d
h
e
r
e
.
2
1R
e
f
e
r
e
n
c
e
s
[
1
]
B
a
l
a
,
V
.
a
n
d
S
.
G
o
y
a
l
(
2
0
0
0
a
)
,
\
A
N
o
n
-
C
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
T
h
e
o
r
y
o
f
N
e
t
w
o
r
k
F
o
r
m
a
t
i
o
n
"
,
E
c
o
n
o
m
e
t
r
i
c
a
,
6
8
,
1
1
8
9
-
1
2
2
9
.
[
2
]
B
a
l
a
,
V
.
a
n
d
S
.
G
o
y
a
l
(
2
0
0
0
b
)
,
\
A
S
t
r
a
t
e
g
i
c
A
n
a
l
y
s
i
s
o
f
N
e
t
w
o
r
k
R
e
l
i
a
b
i
l
i
t
y
"
,
R
e
v
i
e
w
o
f
E
c
o
n
o
m
i
c
D
e
s
i
g
n
,
5
,
2
0
5
-
2
2
8
.
[
3
]
B
a
s
u
,
K
.
a
n
d
J
.
W
e
i
b
u
l
l
(
1
9
9
1
)
,
\
S
t
r
a
t
e
g
y
S
u
b
s
e
t
s
C
l
o
s
e
d
u
n
d
e
r
R
a
t
i
o
n
a
l
B
e
h
a
v
i
o
r
"
,
E
c
o
n
o
m
i
c
s
L
e
t
t
e
r
s
,
3
6
,
1
4
1
-
1
4
6
.
[
4
]
B
e
r
n
h
e
i
m
,
B
.
D
.
(
1
9
8
4
)
,
\
R
a
t
i
o
n
a
l
z
i
a
b
l
e
S
t
r
a
t
e
g
i
c
B
e
h
a
v
i
o
r
"
,
E
c
o
n
o
m
e
t
r
i
c
a
,
5
2
,
1
0
0
7
-
1
0
2
8
.
[
5
]
B
r
o
o
k
s
,
R
.
R
.
,
C
.
G
r
i
Æ
n
a
n
d
D
.
S
.
F
r
i
e
d
l
a
n
d
e
r
(
2
0
0
2
)
,
\
S
e
l
f
-
o
r
g
a
n
i
z
e
d
D
i
s
t
r
i
b
u
t
e
d
S
e
n
-
s
o
r
N
e
t
w
o
r
k
E
n
t
i
t
y
T
r
a
c
k
i
n
g
"
,
I
n
t
e
r
n
a
t
i
o
n
a
l
J
o
u
r
n
a
l
o
f
H
i
g
h
-
P
e
r
f
o
r
m
a
n
c
e
C
o
m
p
u
t
i
n
g
A
p
p
l
i
c
a
t
i
o
n
s
:
S
p
e
c
i
a
l
I
s
s
u
e
o
n
S
e
n
s
o
r
N
e
t
w
o
r
k
s
,
t
o
a
p
p
e
a
r
.
[
6
]
G
a
r
e
y
,
M
.
R
.
a
n
d
D
.
S
.
J
o
h
n
s
o
n
(
1
9
7
9
)
,
\
C
o
m
p
u
t
e
r
s
a
n
d
I
n
t
r
a
c
t
a
b
i
l
i
t
y
"
,
F
r
e
e
m
a
n
P
u
b
-
l
i
s
h
i
n
g
,
N
e
w
Y
o
r
k
.
[
7
]
G
i
l
b
o
a
,
I
.
a
n
d
E
.
Z
e
m
e
l
(
1
9
8
9
)
,
\
N
a
s
h
a
n
d
C
o
r
r
e
l
a
t
e
d
B
e
h
a
v
i
o
r
:
S
o
m
e
C
o
m
p
l
e
x
i
t
y
C
o
n
s
i
d
e
r
a
t
i
o
n
s
"
,
G
a
m
e
s
a
n
d
E
c
o
n
o
m
i
c
B
e
h
a
v
i
o
r
,
1
,
8
0
-
9
3
.
[
8
]
G
o
y
a
l
,
S
.
a
n
d
S
.
J
o
s
h
i
(
2
0
0
2
)
,
\
N
e
t
w
o
r
k
s
o
f
C
o
l
l
a
b
o
r
a
t
i
o
n
i
n
O
l
i
g
o
p
o
l
y
"
,
G
a
m
e
s
a
n
d
E
c
o
n
o
m
i
c
B
e
h
a
v
i
o
r
,
f
o
r
t
h
c
o
m
i
n
g
.
[
9
]
H
a
l
l
e
r
,
H
.
a
n
d
S
.
S
a
r
a
n
g
i
,
\
N
a
s
h
N
e
t
w
o
r
k
s
w
i
t
h
H
e
t
e
r
o
g
e
n
e
o
u
s
A
g
e
n
t
s
"
,
m
i
m
e
o
,
V
i
r
-
g
i
n
i
a
T
e
c
h
.
[
1
0
]
H
u
r
k
e
n
s
,
S
.
(
1
9
9
5
)
,
\
L
e
a
r
n
i
n
g
b
y
F
o
r
g
e
t
f
u
l
P
l
a
y
e
r
s
"
,
G
a
m
e
s
a
n
d
E
c
o
n
o
m
i
c
B
e
h
a
v
i
o
r
,
1
1
,
3
0
4
-
3
2
9
.
[
1
1
]
I
n
t
a
n
a
g
o
n
w
i
w
a
t
,
C
.
,
R
.
G
o
v
i
n
d
a
n
a
n
d
D
.
E
s
t
r
i
n
,
\
D
i
r
e
c
t
e
d
D
i
￿
u
s
i
o
n
:
A
S
c
a
l
a
b
l
e
a
n
d
R
o
b
u
s
t
C
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
P
a
r
a
d
i
g
m
f
o
r
S
e
n
s
o
r
N
e
t
w
o
r
k
s
"
(
2
0
0
0
)
,
i
n
P
r
o
c
.
S
i
x
t
h
A
n
n
u
a
l
I
n
t
e
r
n
a
t
i
o
n
a
l
C
o
n
f
e
r
e
n
c
e
o
n
M
o
b
i
l
e
C
o
m
p
u
t
i
n
g
a
n
d
N
e
t
w
o
r
k
s
(
M
o
b
i
C
o
m
2
0
0
0
)
,
A
u
g
u
s
t
2
0
0
0
,
B
o
s
t
o
n
,
M
a
s
s
a
c
h
u
s
e
t
t
s
.
[
1
2
]
J
a
c
k
s
o
n
,
M
.
a
n
d
A
.
W
o
l
i
n
s
k
y
(
1
9
9
6
)
,
\
A
S
t
r
a
t
e
g
i
c
M
o
d
e
l
o
f
S
o
c
i
a
l
a
n
d
E
c
o
n
o
m
i
c
N
e
t
-
w
o
r
k
s
"
,
J
o
u
r
n
a
l
o
f
E
c
o
n
o
m
i
c
T
h
e
o
r
y
,
7
1
,
4
4
-
7
4
.
2
2[
1
3
]
K
r
a
n
t
o
n
,
R
.
a
n
d
D
.
M
i
n
e
h
a
r
t
(
2
0
0
1
)
,
\
A
T
h
e
o
r
y
o
f
B
u
y
e
r
-
S
e
l
l
e
r
N
e
t
w
o
r
k
s
"
,
A
m
e
r
i
c
a
n
E
c
o
n
o
m
i
c
R
e
v
i
e
w
,
9
1
,
4
8
5
-
5
0
8
.
[
1
4
]
K
o
l
l
e
r
,
D
.
a
n
d
N
.
M
e
g
g
i
d
o
(
1
9
9
2
)
,
\
T
h
e
C
o
m
p
l
e
x
i
t
y
o
f
T
w
o
-
p
e
r
s
o
n
Z
e
r
o
-
s
u
m
G
a
m
e
s
i
n
E
x
t
e
n
s
i
v
e
F
o
r
m
"
,
G
a
m
e
s
a
n
d
E
c
o
n
o
m
i
c
B
e
h
a
v
i
o
r
,
4
,
5
2
8
-
5
5
2
.
[
1
5
]
K
o
l
l
e
r
,
D
.
,
N
.
M
e
g
g
i
d
o
a
n
d
B
.
v
o
n
S
t
e
n
g
e
l
(
1
9
9
6
)
,
\
E
Æ
c
i
e
n
t
C
o
m
p
u
t
a
t
i
o
n
o
f
E
q
u
i
l
i
b
r
i
a
f
o
r
E
x
t
e
n
s
i
v
e
T
w
o
-
p
e
r
s
o
n
G
a
m
e
s
"
,
G
a
m
e
s
a
n
d
E
c
o
n
o
m
i
c
B
e
h
a
v
i
o
r
,
1
4
,
2
4
7
-
2
5
9
.
[
1
6
]
L
i
n
i
a
l
,
N
.
(
1
9
9
4
)
,
\
G
a
m
e
-
t
h
e
o
r
e
t
i
c
A
s
p
e
c
t
s
o
f
C
o
m
p
u
t
i
n
g
’
,
H
a
n
d
b
o
o
k
o
f
G
a
m
e
T
h
e
o
r
y
,
(
E
d
s
.
R
.
J
.
A
u
m
a
n
n
a
n
d
S
.
H
a
r
t
)
,
V
o
l
.
I
I
,
1
3
3
9
-
1
3
9
5
,
E
l
s
e
v
i
e
r
,
A
m
s
t
e
r
d
a
m
.
[
1
7
]
P
e
a
r
c
e
,
D
.
(
1
9
8
4
)
,
\
R
a
t
i
o
n
a
l
i
z
a
b
l
e
S
t
r
a
t
e
g
i
c
B
e
h
a
v
i
o
r
a
n
d
t
h
e
P
r
o
b
l
e
m
o
f
P
e
r
f
e
c
t
i
o
n
"
,
E
c
o
n
o
m
e
t
r
i
c
a
,
5
2
,
1
0
2
9
-
1
0
5
0
.
[
1
8
]
v
o
n
S
t
e
n
g
e
l
,
B
.
a
n
d
D
.
K
o
l
l
e
r
(
1
9
9
7
)
,
\
T
e
a
m
-
M
a
x
m
i
n
E
q
u
i
l
i
b
r
i
a
"
,
G
a
m
e
s
a
n
d
E
c
o
n
o
m
i
c
B
e
h
a
v
i
o
r
,
2
1
,
3
0
9
-
3
2
1
.
[
1
9
]
W
a
t
t
s
,
A
.
(
2
0
0
2
)
,
\
N
o
n
-
M
y
o
p
i
c
F
o
r
m
a
t
i
o
n
o
f
C
i
r
c
l
e
N
e
t
w
o
r
k
s
"
,
E
c
o
n
o
m
i
c
s
L
e
t
t
e
r
s
,
7
4
,
2
7
7
-
2
8
2
.
2
3A
p
p
e
n
d
i
x
A
s
i
m
p
l
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
f
o
r
c
o
m
p
u
t
i
n
g
t
h
e
o
p
t
i
m
a
l
g
r
o
u
p
-
R
Q
R
p
a
t
h
i
s
s
h
o
w
n
b
e
l
o
w
.
G
r
o
u
p
-
R
Q
R
P
a
t
h
A
l
g
o
r
i
t
h
m
1
.
L
e
t
G
=
(
S
;
E
;
P
;
C
)
b
e
a
s
e
n
s
o
r
n
e
t
w
o
r
k
o
f
v
a
l
u
e
V
r
i
n
w
h
i
c
h
t
h
e
g
r
o
u
p
-
R
Q
R
p
a
t
h
f
r
o
m
s
r
t
o
s
q
i
s
t
o
b
e
f
o
u
n
d
.
L
e
t
C
=
f
c
1
;
c
2
;
:
:
:
c
m
g
b
e
t
h
e
s
e
t
o
f
d
i
s
t
i
n
c
t
e
d
g
e
c
o
s
t
s
i
n
G
s
o
r
t
e
d
i
n
d
e
c
r
e
a
s
i
n
g
o
r
d
e
r
.
2
.
F
o
r
i
=
1
t
o
m
(
a
)
C
o
m
p
u
t
e
P
c
i
i
n
G
u
s
i
n
g
s
t
a
n
d
a
r
d
s
h
o
r
t
e
s
t
p
a
t
h
t
e
c
h
n
i
q
u
e
s
s
u
c
h
a
s
D
j
i
k
s
t
r
a
a
’
s
a
l
g
o
-
r
i
t
h
m
.
(
b
)
P
G
R
Q
R
=
m
a
x
f
P
G
R
Q
R
;
V
r
R
(
P
c
i
)
￿
c
i
g
.
(
c
)
G
=
G
n
c
i
2
4